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Stowa kluczowe: rynek bilansujacy energii elektrycznej, teoria gier

Streszczenie Analiza ztozonych mechanizméw rynkowych moze by¢ prowadzona w oparciu o modele teoriogrowe. W ni-
niejszej pracy rynek bilansujacy energii elektrycznej jest modelowany jako pewna gra pomigdzy uczestnikami rynku. Po-
zwala to na badanie wybranych wlasnoéci mechanizmu rynkowego postrzeganego jako gra. W pracy zastasovkilka
metod analizy gry rynkowe;j, takich jak: analiza macierzy wyptat, symulacja gry rynkowej oraz badanie punktéw rownowagi
rynkowej za pomoca modeli rownowagowych. Celem stosowania szerokiego spektrum metod analizy jest osiagnigcie jak
najszerszej wiedzy na temat badanego mechanizmkowggo oraz uwiarygodnienie eksperymentéw obliczemch.
Analizy przeprowadzono na prostym przyktadzie mechanizmu cen wegzlowych LMP badajac pewne ciekawe punkty w prze-
Strzeni rozwigzan. Metody analizy moga by¢ przydatne przy projektowaniu i weryfikacji jakosci mechanizméw bilansowa-
nia rynku enggii.

1.WSTEP kami. Podejscie to moze by¢ stosowane w celu zba-

Zagadnienie projektowania skutecznych meghan dania pewnych wiasnosci gry, np. osiagania punktow
zmoOw rynku bilansujacego energii elektrycznej wciaz r‘?W”f’Wag' [5] (Nasha, Bayesdéasha) oraz ich &t
pozostawia wiel@ierozwiazanych i trudnych kwestii. bilnosci.

Jednym z kluczowych elementow jest brak wyprac
wanych, dobrych kryteriow oceny rozwiazan.
W efekcie w wielu krajach mozemy obserwowac
wdrazanie rozwiagzan niekompletnych, ktére po pew-
nym czasie ujawniaja swoje zte cechy i wymagaja
krokow reprawczych.

Zaktadamy gre pomigdzy podmiotami rynkowymi
uczestniczacymi w rozliczeniu. Wyniki gry, czyli za-
alokowene oferty oraz wyznaczone ceny, zaleza od
regul zastosowanego mechanizmu rynkowego. Gra
jest gra n-osobowa, graczem moze by¢ kazdy sprze-
dawca i kazdy nabywca. Wszyscy uczestnicy gry —
Ztozono$¢ problematyki jest efektem bogatych zalez- ~ gracze (na rysunku 1 oznaczeni litera@i— sprz-
nosci i interakcji wielu graczy, dazacych do realizacji dawcy energii oraB; — nabywcy energii) beda dazyli
indywidualnych celéw. W tej sytuacji uproszczona do maksymalizacji swojej indywidualnej uzyteczno-

analiza systemowa zaktadajaca pewne statyczne stra-
tegie zachowan poszczegoélnych graczy okazuje sig
niewystarczajaca, w szczegdlnosci w zderzeniu
Zwymaganiami praktycznymi. Analiza zachowan
graczy jest dziedzing teorii gier, ktora dostarcza sze-

$ci. Sprzedavcy i nabywcy maja mozliwo$¢ grania
pewnymi parametrami sktadanych ofert. Rozpatry-
wana gra jest gra o sumie niezerowej — oznacza to, ze
osiaganie zyskow przez jednego z graczy nie musi
oznacza¢ strat dla innych uczestnikow. W ramach

rozgrywki mechanizm rynkowy wyznacza wyniki,
ktore nastepnie sa przekazywane do uczestnikow gry.
Zaktadamy, ze poszczegodlni gracze nie moga si¢ ze
soba porozumiewa¢ — mamy wigc do czynienia z gra
niekooperacpna.

regu pozytecznych metod badawczych.

W niniejszej pracy omawiamy zastosowanie veybr
nych narzedzi teorii gier, ktéore moga skutecznie
wspomagaé analiz¢ mechanizméw rynku bilansuja-
cego energii elektrycznej. Celem stosowania szero
kiego spektrum metod analizy jest osiagnigeie jak Rysunek 1 przedstawia zalezno$ci pomigdzy handlem
najszeszej wiedzy na temat badanego mechanizmua gra rynkowa. Przedstawiono sytuacje handlu ener-
rynkowego oraz uwiarygodnienie i uogolnienie wie gig w prostej, trojweztowej sieci przesytowej. Uczest-

dzy dbtyczacej poszczegdlnych mechanizmoéw. Pro-
ponowane narzgdzia, istotnie wzbogacajace metodyke
badawcza mechanizméw rynku bilansujacego energii
elektrycznej, zostaly zastosowane do analizy cieka
wego przyktadu obliczeniowego.

2.RYNEK ENERGII

JAKO GRA RYNK OWA
Kazdy rynek, tak wigc i rynek bilansujacy, moze zo-
sta¢ zamodelowany jako gra pomiedzy jego uczestni-

nicy rynku oznaczenie sg literami G1, G2 i BI.
Uczestnicy ci sa réwniez graczami w pewnej grze
rynkowej — konkuruja grajac swoimi parametrami
ofertowymi. Kazdy z graczy jest umiejsowiony
w pewnym konkretnym wezle sieci przesylowej N; co
ogranicza (lub rozszerza) w pewien sposoéb mozliwo-
$ci jego handlu (a wige takze i gry). Zakladamy, ze
uzyteczno$¢ kazdego gracza bedzie rowna wielkosci
jego indywidualnego dochodu oraz pewne dane
opisujace uzytecznos¢ beda wartosciami prywatnymi
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— nie begda znane operatorowi systemu, ktory prze-
prowadza rozliczenie (na rysunku 1 oznaczong lit
rami OS) ani mechanizmowi bilangagmu.

muje decyzje, ktore maksymalizuja jego zysk Z,
ktory zalezy od wynikow alokacji 0=(0;) i wyptat

=)

Nie ma ogdlnych metod rozwiazania takiego zadania,
natomiast wystepuja metody dla pewnych szczegol-
nych prypadkow. W naszych badaniach stosujemy
czgsto rozwazany w literaturze model komplemen
tarny gry Cournorta [2,3]. W grze Cournota uczest
nicy graja realizowanym wolumenem, natomiast ceny
wynikaja z ogotu realizacji transakcji.

3.2. Analiza macierzy wyplat

Istota tego podejscia jest zbudowanie macierzy wy-
ptat gry [5], a nastgpnie jej analiza. Zbudowanie ma-
cierzy wypltat oznacza przebadanie punkt po punkcie
przestrzeni potencjalnych cen oferowanych przez
podmioty. Celem analizy jest znalezienie charakter
stycznych punktow, jakie moga zosta¢ osiagnigte

w trakcie rozwiazania zadania. Za pomoca tej techniki
mozna wyznaczy¢ pewne szczegodlne punkty rozwa-
zane przez teori¢ gier: punkty rownowagi Nasha oraz
punkty tzw. rownowagi w stragiach dominujacych.
Mozna takze wyznaczy¢ punkty globalnie efektywne

— w ktoérych sima dochodéw jest najwigksza, a takze
punkty w ktorych poszczegdlni gracze osiagaja mak-
symalne dochody. W koncu za pomoca tej techniki
mozliwe jest wyznaczenie zbioru punktow Pareto-
efektywnych, czyli takich rozwiazan, w ktorych nie
mozna poprawi¢ wyniku pojedynczego gracza, bez
pogorszenia sytuacji pozestch graczy [6].

Rys. 1.Gra na rynku energii przedstawiona
jako metanizm rynkowy

Proponujemy kilka metod analizy gry rynkowej, ktore
w dalszej czesci raportu bedziemy nazywali narze-
dziami analizy Od wybranego sposobu analizyd& n
rzucanych przez niego zalozen oraz uproszczen, moze
zaleze¢ osiagany wynik. Proponujemy zatem pewne
spektrum narzedzi, aby osiagna¢ jak najszersza wie-
dzg¢ na temat przykladow i, co za tym idzie, poszcze-
g6lnych mecha@maow.

3.NARZEDZIA ANALIZY

Dla celow analizy macierzy wyptat zakladamy, ze na
rynku istnieje pelna informacja: istnieje peten stan
wiedzy o dziataniach kazdego z uczestnikow rynku

| kazdy uczestnik rynku posiada t¢ informacjg. Zato-
zenie to bedzie potrzebne do wyznaczenia pewnych
punktéw, charakterystycznych dla rozgrywki (np.
punktow réwnowagi, punktow w ktérych maksyima

3.1. Model rownowagowy

Analiza mechanizmu z wykorzystaniem modelw+6
nowagowego pozwala bezposrednio wyznaczaé stra-
tegie maksymalizujace zyski poszczegolnych uczest-
nikow tworzace tzw. punkty rownowagi Nasha. Punkt

rownowagi Nasha to taki stan gry, przy ktorym zad-
nemu z gaczy nie optaca si¢ samodzielnie odejs¢ od
swojej stetegii, gdyz kazdy gracz osiaga maksymalny
zysk mozliwy przy ustalonych decyzjach pozostatych
graczy.

Zadanie znalezienia punktu rownagy Nasha dla

mechanizmu rynkowego mozna zapisa¢ jako naste-
pujace zadanie programowania matematycznego, na-
zwanemodelem réwnowagowym

6, Dargmax, (0;,%;) 1)
0=£(6) )
x=n(6,0) 3

gdzie g jest decyzja (wektorem decyzji) gracza j,
ktéra musi si¢ zawiera¢ w zbiorze decyzji dopusz-
czdnych ©; tego uczestnika. Kazdy z graczy podej-

zowana jest sumaryczna nadwyzka ekonomiczna itp.).

Aby okresli¢ charakterystyczne punkty gry, nalezy
przebada¢ zachowanie si¢ mechanizmu bilansowania
dla réznych cen ofertowych zglaszanych przez gra-
czy.

3.3.Symulacja gry rynkowe]

W symulacji komputerowej gryynkowej zaktada si¢
pewne modele obliczeniowe dla mechanizmu oynk
wego oraz pewne strategie dzialan poszczegdlnych
graczy. Konieczne jest rowniez zatozenie, ze gra jest
powtarzalna, wieloetapowa. Kazdy z uczestnikow ma
mozliwo$¢ reakcji na strategi¢ innych graczy. Moz-
liwe jest wykorzystanie wiedzy (na temat dziatan in-
nych graczy- ich preferencji, zachowan) otrzymanej
podczas poprzednich rozgrywekgracze moga uczy¢
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si¢, a nastgpnie wykorzystywa¢ zdobyta wiedze
w celu maksymalizacji swojej uzytecznoOsci.

W symulacji zastosowano modyfikacje strategii Best
Response [1]Dziatanie strategii Best Response po-

lega na poszukiwaniu przez danego gracza najlepszej

odpowiedzi na biezaca strategi¢ przeciwnika. Mody-
fikacja polega na tym, iz gracz nie jest w stanie @z
szuka¢ catego spektrum swoich mozliwych ruchow,
tak wigc poszukuje swojej najlepszej odpowiedzi
tylko w pewnych, okreslonych z gory punktach.
Zmodyfikowana strategi¢ nazwano quasi-Best Re-
sponse.

Strategia ta zaktada poszukiwanie swojej ngepszej
odpowiedzi (oferty) w pewnym otzeniu biezacej
ceny oferowanej przez ggza, oraz w otoczeniu cen
ofertowych ofeowanych przez przeciwnikéw. Gracze
przy poszukiwaniu najlepszej odpowiedzi, kieruja sig
kryterium dochodu.

zroznicowane, gdy mamy do czynienia z aktywnymi
ograniczeniami przesytowymi badz stratami, a ich
roznica odpowiada kosztowi przesyhu energii pomig-
dzy poszczegdllnymi wztami.

Rys. 2.Dwuwegztowa sieé przesylowa
z czterema wytwd@ami i dwoma sztywnymi odbiorami

4.1. Przestrzen punktow
globalnie efektywnych

Punkty globalnie efektywne zostaty obliczone za po-
moca macierzy wyptat. Laczne dochody osiagane

Typowe zastosowanie symulacji komputerowej jestPZeZ wszystkich wytworcow sa uzaleznione od rela

zwigzane z proba potwierdzenia, badz zaprzeczenia
wynikow teoretycznych otrzymanych innymi roet
dami.. Poza tym, umozliwia zbadania zbieznosci do
pewnych punktéw réwnowagi wyznaczonych napo
stawie innych adiz.

4.PROSTY PRZYKLAD

Rozwazmy prosta sie¢ dwuwezlowa przedstawiona na
rysunku 2, z linia przesylowa, ktorej ograniczenie
termiczne powoduje, ze w ciagu jednego etapu bilan-
sowania mozna przesta¢ nia maksymalnie 50 MW
energii. Dla uproszczenia obliczen zaktadamy, ze
straty eneggii sa pomijalnie mate. W wezle pierwszym
znajduje si¢ dwoch wytworcow: G1 o maksymalnych
zdolno$ciach wytwoérczych p;"¥=200 PLN/MWh

i rzeczywistym  zmiennym  koszcie  produkciji
=24 PLN/MWh oraz G2 o £ = 100 MWh

i =40 PLN/MWh. W wezle drugim takze znajduje
sie dwoch wytworcow: G3 o p3">=100 MWh

i =50 PLN/MWh oraz G4 o % = 150 MWh
i =25 PLN/MWh W obydwu weztach znajduja sie
sztywne odbiory energii o zapotrzebowaniachmdp
wiednio d = 100 MWh oraz g= 150 MWh. Z &cji,
7ze podmioty dzialaja strategicznie, ich rzeczywiste
koszty sa informacj¢ prywatna i zglaszane ceny
ofertowe moga si¢ od nich réznié¢. Ustalmy, ze ak-
tywnymi graczami beda najbardziej konkurencyjni
wytwérey G1 i G4.

W eksperymentach, jako mechanizm rynkowy przy
jelismy metode LMP (Locational Marginal Pricing

cji istniejacej pomigdzy graczami. Najwyzsza warto§¢
tacznych dochodoéw jest osiagana, gdy wytwérca G1
sktada ofertg po cenie nizszej od 40 PLN/MWh, czli
gdy wytwérca ten jest bardziej konkurencyjny od G2,
oraz gdy wytworca G4 sktada oferte po cenie nizszej
od 50 PLN/MWh, czyli gdy wytwoérca ten jest
bardzig¢ konkurencyjny od G3. W kazdym innym
przypadku laczne dochody sa nizsze. Pozadana stra-
tegia ze wzgledu na maksymalizacjg tego kryterium
jest wigc sktadanie przez wytworcow G1 i G4 takich
wilasnie cen.

4.2.Przestrzen punktow
indywidualnie efektywnych

Na rysunku 3 przedstawiono dochody wytworcy G1.
Dopoki wytworca ten nie przekroczy ceny ofertowej
40 PLN/MWh (oferowanej przez G2), wéwczas jego
dochody zaleza wylacznie od jego ceny ofertowe;.
Produkuje on wowczas 150AWh energii, wiec dla
$=40-¢, jego dochody wynosza 2400-¢ PLN. Po
przekroczeniu ceny ofertowej 4BLN/MWh, jego
dochody (oraz jego punkt pracy) zaleza od ceny ofe-
rowanej przez gracza G4. Gracz G1 osiaga dodatni
dochéd dla g&s;.. Na osi réwnych cen ofertowych
$=S4 widoczny jest uskok spowodowamyniang alo-
kacji wytworcy G1 z 50MWh (gdy cena &s;) na

0 MWh (gdy cena &s;). Najwyzsza warto$¢ dochodu

dla tego wytwoércy wystepuje w punkcie s;=H-€.

Z racji, ze popyt jest sztywny, w przypadku zgodnego
dziatania G1 i G4 dochod maksymalny dazy do
nieskonczonos$ci (nalezy pamigta¢ o tym, ze jest to

[8]. Mechanizm ten jest powszechnie stosowany nasymulacja, a nie piyklad rzeczywisty). Parametr

swiatowych rynkach energii i cechuje si¢ wyznacza-
niem zlokalizowanych cen rozliczeniowych dlazka
dego wezla sieci przesylowej. Ceny w wezlach sa

€ jest bardzo mala wartoscia, wigksza od zera.
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Rys. 3.Indywidualne dochody wytworcy G1
w zalezn0$ci od cen ofertowych graczy
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Rys. 4.Indywidualne dochody wytwércy G4
w zalezn0$ci od cen ofertowych graczy

Na rysunku 4 przedstawiono dochody wytworcy G4.
Dopdki wytwérca ten nie przekroczy ceny ofertowej
50 PLN/MWh (oferowanej przez G3), wéwczas jego
dochody zaleza wytacznie od jego ceny ofertowe;.
Produkuje on woéwczas 100 MWeénergii i osiaga
dochéd réwny 2500[PLN]. Po przekroczeniu ceny
ofertowej 40 PLN/MWh przez obu graczy, jego-d
chody (oraz jego punkt pracy) zaleza od ceny ofero-
wanej przez gracza Gl. Gracz G4 osiaga dodatni do-
chéd dla g>s,. Na osi rownych cen ofertowych=s,
widoczny jest uskok spowodowany zmiang alokacji
wytwoércy G4 z 50MWh (gdy cena &) na OMWh
(gdy cena $s;). Najwyzsza wartos¢ dochodu dla
tego wytwdcy wystepuje w punkcie & = §—¢. Z racji,

ze popyt jest sztywny, dochod maksymalny dazy do
nieskaiczonosci.

4.3.Rozwigzanie modelu rownowagowego

Aby mozliwe bylo uzyskanie rozwiazania modelu
rownowagowego, konieczne bylo przeksztalcenie za-
dania do postaci lepiej uwarunkowanej obliczeniowo.
W szczego6lnosci wygladzana jest funkcja wartosci
dualnej (poprzez przyblizanie funkcja rozniczko-
walna) ograniczenia na przepustowos¢ linii przesyto-
wej, a sztywny popyt zostal zastapiony popytem

0 matej elastyczno$ci cenowe;.

Ze wzgledu na te konieczne uproszczenia i przyblize-
nia, model rownowagey dat wyniki stanowiace
przyblizenie efektywnego punktu rownowagi rynko-
wej, w korym cena w wezle 1 wynosi 40 PLN/MWh,
za$§ w wezle 2 wynosi 50 PLN/MWh. Wytwérca G1
produkuje 149,9MWh energii, wytwérca G2 i G3 nic
nie produkuja, za$§ wytworca G4 produkuje
100,1 MWh energii.

Zmniejszanie produkcji przez Gl jest nieoplacalne,
gdyz w wyniku tego wytworca G2 rozpoczatby pro-
dukcje, a w rezultacie zmniejszytaby si¢ produkcja

G1 przy jednoczesnym braku istotnych zmiana ceny
w wezle 1. Proba zwiekszania produkcji G1 dopo-
wadzitaby do wigkszego odbioru w wezle 1 (co
znacznie obnizyloby ceng) oraz do wigkszego prze-
sylu, co znacznie zwieksza ceng przesytu.

Podobnie w przypadku G4 zmniejszenie produkcji
prowadziloby do wlaczenia si¢ wytworcy G3,
azwigkszanie doprowadzitoby do znacznego spadku
cen wynikajacego ze sztywnego popytu.

4.4.Punkty rownowagi Nasha

Aby zbadac¢ istnienie punktéw roéwnowagi Nasha mu-
simy zbada¢ funkcje najlepszych odpowiedzi wy-
tworcy G1 na strategie wytwoércy G4, oraz najlepszej
odpowiedzi wytworcy G4 na strategie wytworcy G1.
Funkcje najlepszej odpowiedzi wytworcow na srat
gie przeciwnikow znajduja si¢ na rysunku 5.

Funkcja najlepszej odpowiedzi wytwoércy G4 nastr
tegic wytworcy G1 sklada si¢ z dwoch czesci: pierw-
sza z nich lezy w przedziale s, < 70 i jest to posta
oréwnaniu $ = 40¢. Odpowiada ona sytuacji gdy
wytworca G1, bardziej konkurencyjny od G2, pued
kuje 150MWh energii— jego zysk w tym przypadku
wynosi 2408s PLN. Druga cze$¢ wykresu lezy
w przedziale §= 70 — jest to prosta o réwnaniu
S = $4- €. Odpowiada to sytuacji gdy wytwoérca G1,
jako mniej konkurencyjny od G2, produkuje BIWh
energii 1 ustala ceng w wezle W1 réwna swojej cenie
ofertowej.
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Funkcja najlepszej odpowiedzi wytworcy G4 nastr
tegie wytworcy G1 sklada si¢ z dwoch czesci: pierw-
sza z nich lezy w przedziale s; < 75 i jest to muit
funkcja, spetniajaca warunek s, < 50. W tej gtuaciji,
wytworca G4 jest bardziej konkurencyjny niz wy-
twoérca G3 i produkuje 10MWh energii. Osiaga on
wowczas dochdd réwny 2500LN. Druga cze$é
wykresu lezy w przedziale s; = 75 i jest to prosta
oréwnaniu g = . Tg cze$¢ najlepszej odpowiedzi
mozna interpretowac jako sytuacje, gdy wytworca G4
jest mniej konkuracyjny i produkuje 50 MWh.
Ustala on cen¢ w wezle W2 rowna swojej cenie ofer-
towej.

Rys. 5 Funkcje najlepszych odpowiedzi
na strategie przeciwnika oraz punkty rownowagi Nasha
(linia przerywana)

W punktach przeciecia multifunkcji najlepszych od-
powiedzi znajduja si¢ punkty rownowagi Nasha (patrz
Rys. 5, linia przerywana). Na podstawie pgszej
analizy, istnieje nieskonczenie wiele punktow row-
nowagi Nasha: znajduja si¢ one na odcinku prostej

o robwnaniu s1 = 4@, ograniczonej z gOry przez ve-
runek g < 50. W tych punktach obydwaj wytworcy
osiagaja dochody rowne odpowiednio (2400- g, 2500)
PLN. To rozwiazanie nalezy interpretowa¢ w sposob
nastepujacy: wytwoérca Gl posiada zachety do
podnoszenia swojej ceny ofertowej do momentu,
kiedy jego oferta jest przyjgta na 150 MWh oraz pe
siada przy tym najwyzsza mozliwa cen¢ ofertowa, ale
nizsza od ceny ofertowej wytworcy G2. Wytworca
G4 za$ nie posiada zachet do podnoszenia swojej
ceny ofertowej, gdyz cena wezlowa w wezle W2 jest
wyznaczana przez wytworce G3. Gracz G4 posiada
jedynie zachete do tego, aby produkowat jak najwig-
cej—czyli 150MWh energii.

4.5.Symulacja gry rynkowej

W celu weryfikacji wcze$niejszych wynikow prze-
prowadzono réwniez badania z wykorzystaniem me-
tody symulacyjnej. W wyniku symulacji gry ryok

wej pomigdzy graczami stosujacymi opisang wcze-
$niej implementacje strategii quasi-Best Response
oferty wytworcow G1 i G4 ustabilizowaty si¢ na ce-
nach odpowiednio 39,9BLN oraz 25PLN. Zgalnie

z analiza przedstawiona w sekcji 4.4 punkt ten jest
purktem réwnowagi Nasha (20,01 PLN) oraz jest
purktem globalnie efektywnym. Punkt réwnowagi
gry zatem nie tylko istnieje, ale rowniez jest osiagalny
przy zastosowaniu zaimplementawch strategii.

4.6.Analiza przestrzeni dochodéw

Front Pareto, wyznaczony za pomocg analizy macie-
rzy wyplat, sktada sig z trzech punktow (patrz Rys. 6).
Jeden z tych punktéw odpowiada sytuacji, gdy-ob
dwaj gracze Gl i1 G4 produkuja odpowiednio
150 MWh oraz 100MWh energii. Rozliczani sg oni
po cenach odpowiednio 40 PLN/MWh oraz
50 PLN/MWh osiagaja oni woéwczas dochody od-
powiednio 240& PLN oraz 2500 PLN. Jest tokis
punkt globalnie efektywny doclody osiagane przez
wszystkich wytworcow sa maksymalne. Jest to takze
punkt odpowiadajacy punktom rownowagi Nasha.

Punkty Pareto-efektywne, efektywne, punkty réwnowagi
oraz rozwigzania symulacji
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Rys. 6.Wynik w przestrzeni dochodéw;
punkty ozrmczaja punkty tworzace front Pareto

Wyniki symulacji oraz wynik dostarczony nam przez
model rownowagowy takze zbiegaja do tego punktu

5.PODSUMOWANIE

Zamodelowanie mechanizmu rynku bilansujacego
jako rozgrywki pomigdzy graczami umozliwia analize¢
jego cech z zastosowaniem narzedzi teorii gier. Sze-
reg wlasciwosci, ktore nie sa adresowane lub sa
trudne do analizy w ramach typowych metod badaw
czych poza teoria gier, moze by¢ w ten sposob pod-
danych analizie. Przyktadami takich waznych wlasno-
$ci sg punkty rownowagi gry, ich stabilno$¢, efektyw-
no$¢, mozliwosci ich osiagania w trakcie rozgrywki.
Narzedzia teorii gier, zastosowane do nietrywialnego
przyktadu ilustracyjnego, pozwolily na analiz¢ wia
$ciwosci gry z roznych perspektyw. W rozwazanym
przypadku wyniki osiagnigte za pomoca trzech roz-
nych narzedzi daly takie same wyniki, co wzmachia
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wiarygodnos$¢ ocen. Nalezy zauwazy¢, iz dotychcza- w metodyce badawczej mechanizméw rynku bilan

sowa analiza niniejszego przyktadu w literaturze byta Sujacego. W pracy pokazalis§my, iz zastosowanie pO-
czastkowa i pomijala aspekty potencjalnych rzeczy- szczegoblnych teoriogrowych natzi: modelu row-
wistych scenariuszy rozgrywki rynkowej (np. praca nowagowego, analizy przestrzeni dochodéw, symul
[7]i prace do niej awiazujace). cji rozgrywki, jest mozliwe oraz dostarcza interesuja-
Podstawowym wnioskiem niniejszej pracy jest p cych wynikow.
trzeba i zasadno$¢ uwzglednienia narzedzi teorii gier
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APPLICATION OF GAME THEORY TOOLS FOR ENERGY MARKET MECHANISMS ANALYSIS
Key words: balancing energy market, game theory

Summary. Complex market mechanisms may be analyzed usiagéme theory approach. In this paper we
model power balancing market as a game betweenetnpakticipants. This approach allows us to exareorae
interesting market mechanism’s properties from the gn@ery point of view. We use a few methods to armaly
considered market game, likayoff matrix, game simulation and equilibrium misgesed to find game equah
rium points. We use many different methods to ob&s broad knowledge about examined mechanismssas i
possible as well as to make our tests more reliabléhis paper we use a simple LMP balancing namkedel

as an example and examine some interesting pairits $olution space. Results of the analysis neaydeful in
desigqiing and evaluating other power balancing marketharisms.
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